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DESCRIPCION
Sistema de receptor digital de radiofrecuencia y procedimiento

La invencion se refiere a receptores digitales de radiofrecuencia (RF). Mas especificamente, pero no
exclusivamente, se refiere a receptores digitales de RF utilizados para la detecciéon de objetivos que utilizan una
transformada discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés) unidimensional con una funcién de ventana
concreta aplicada a una ventana de captura de datos (DCW, por sus siglas en inglés) antes de la DFT.

Es una practica estandar, en un receptor digital de RF que utiliza una transformada discreta de Fourier (DFT),
seleccionar una funcién de ventana concreta, a veces denominada cono de datos, que se ha de aplicar antes de un
bloque de DFT (como se muestra en la Figura 1). Una vez seleccionada, las propiedades de esta funcion de ventana
se aplican a todos los intervalos de frecuencias en la salida del bloque de DFT. Si se requiere una funciéon de
ventana diferente con propiedades asociadas diferentes en los intervalos de frecuencia, la mejor solucion
actualmente disponible es esperar hasta que el bloque de DFT termine de procesar la DCW actual. Posteriormente,
se cargaria la funcion de ventana diferente y se aplicaria ésta a la siguiente DCW. Las propiedades de la funcion de
ventana diferente se aplicarian a todos los intervalos de frecuencia en la salida del bloque de DFT.

La eleccion real de la funcién de ventana (que puede interpretarse como un filtro) es un compromiso entre las
métricas de la respuesta del dominio de frecuencia del filtro, tal como un ancho de banda equivalente de ruido (NEB,
por sus siglas en inglés); niveles de Idbulos laterales; pérdida de festoneado; resolucién de 3 dB y resolucion de 6
dB. Las funciones de ventana que tienden a tener niveles de lobulos laterales bajos tienen también una peor
resolucion de frecuencia y un peor NEB (de lo cual un ejemplo es una ventana Hamming). Estos factores de
compromiso crean problemas para la deteccién en receptores digitales de RF:

En primer lugar, una peor resolucion de frecuencia crea dificultad a la hora de hallar sefiales poco separadas en
frecuencia.

En segundo lugar, un aumento del NEB es de hecho una pérdida en ganancia de procesamiento algoritmico, que en
ultima instancia lleva a una pérdida en el alcance de deteccion del receptor digital de RF.

En tercer lugar, los niveles de lobulos laterales altos causan dificultades a la hora de hallar sefales débiles en
presencia de sefiales fuertes, cuyos Iébulos laterales tienden a enmascararlas.

Son necesarias reglas de decision para sacar sentido a la estimacion espectral formada a partir de la salida del
bloque de DFT. Las reglas de decision son esencialmente una descripcion algoritmica de la respuesta del dominio
de frecuencia de la funcién de ventana utilizada delante de la DFT. Tales reglas de decision son la practica estandar
y tipicamente son subdptimas si hay sefales poco separadas.

Una técnica conocida en el campo de la particién en ventanas adaptativa se describe en THOMAS G et al “Sidelobe
apodization in Fourier imaging” Conference record of the 35th Asilomar Conference on Signals, Systems and
Computers. Pacific Groove, CA, Nov 4-7 2001 .IEEE, US, 4 Nov 2001 paginas 1.369 a 1.373 vol 2.

Una técnica conocida en el campo de la particion en ventanas adaptativa se describe en la patente de EE.UU.
5,349,359, donde se describe el uso de una apodizacién variable en el espacio (SVA, por sus siglas en inglés) para
la utilizaciéon en un sistema de procesamiento de imagenes. Ademas, se cree que la formulacion de SVA utilizada en
esta patente actia en conjuntos de datos reales e imaginarios por separado.

La patente de EE.UU. 6,298,363 describe una particién en ventanas adaptativa de datos de FFT para una resolucion
aumentada y un rechazo de Iébulos laterales en un sistema. Sin embargo, esto es aplicable sélo al uso de una
formulacién de SVA de 5 puntos conjunta, una formulacién de SVA de 7 puntos conjunta y una formulacién que
seleccione el minimo de los resultados de las formulaciones de SVA de 5 puntos y de 7 puntos conjuntas.

Ademas, “NonlinearApodization forSidelobe Control in SAR Imagery,” IEEE Trans. On Aerospace and Elect. Syst.,
vol. 31, n° 1, pags. 267 - 279, enero 1995 por H.C. Stankwitz, R. J. Dallaire y J. R. Fienup, obtiene dos
formulaciones de SVA de 3 puntos: una donde actua por separado sobre partes reales e imaginarias de conjuntos
de datos y otra donde actua conjuntamente sobre partes reales e imaginarias. La formulacion de 3 puntos de SVA es
el tipo utilizado en este dispositivo.

Tales solicitudes anteriores de SVA se han concentrado en el uso de SVA en sistemas de formacion de imagenes y
en particular en imagenes de SAR. Ademas, los sistemas anteriores que utilizan SVA han mencionado sdlo la
formulacion de la SVA de 3 puntos a partir de las partes separadas real e imaginaria de conjuntos de datos o la
formulacién de la SVA de 5 puntos conjunta y de 7 puntos conjunta. Ninguna solicitud anterior ha mencionado la
optimizacion de la SVA para el procesamiento digital de sefiales (DSP, por sus siglas en inglés).

La presente invencion, como se describe posteriormente con mayor detalle, es en su mayor parte similar a los
receptores digitales de RF convencionales que utilizan una DFT, excepto por la eliminaciéon de una funcion de
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ventana, la eliminacion de reglas de decisién y la adicion de SVA. En una forma de la invencion, la SVA esta
optimizada para el DSP.

La técnica SVA mejora eficazmente la estimacion espectral minimizando Iébulos laterales mientras mantiene la
resolucion del I6bulo principal del dominio de frecuencia de una funcidon de ventana rectangular. Esto lleva a una
deteccion optimizada en el receptor digital de RF.

La invencién es diferente de anteriores solicitudes de SVA tales como las anteriormente descritas, dado que se
utiliza en un papel de deteccion en un receptor digital de RF y en una forma de la invencién esta optimizada para el
DSP.

La invencion tiene el objetivo de vencer las limitaciones relacionadas con la funcién de ventana de los receptores
digitales de RF convencionales (véase la Figura 1 en cuanto a un diagrama de un receptor de este tipo).

De acuerdo con la presente invencion, se proporcionan un aparato y un método como los expuestos en las
reivindicaciones independientes. En las reivindicaciones dependientes se reivindican realizaciones de la invencion.

Como se describira posteriormente, el uso de SVA en la salida del bloque de DFT significa que tanto el bloque de
funciéon de ventana como el bloque de reglas de decision pueden eliminarse del receptor digital de RF vy, lo que es
crucial, se evita el compromiso entre los factores anteriormente descritos y por lo tanto se optimiza la deteccion.

En esencia, la SVA se utiliza en esta invencion en un papel de deteccion, y en una forma de la invencién se aplica
de una manera optimizada para el DSP.

A continuacion se describe la invencion con referencia a los siguientes dibujos esquematicos, en los que:

la Figura 1 muestra un diagrama de bloques esquematico de una forma de receptor digital de radiofrecuencia
conocido;

la Figura 2 muestra una serie de graficos que representan funciones de ventana y respuestas de dominio de
frecuencia para el receptor de radiofrecuencia de la Figura 2;

la Figura 3 muestra un diagrama de bloques esquematico de un receptor digital de radiofrecuencia de acuerdo con
una forma de la invencion, que incluye un medio 13 de SVA después de un medio para aplicar una transformada
discreta de Fourier (DFT) 7;

la Figura 4 muestra un grafico de una caracteristica de funcionamiento de receptor para un receptor digital de RF,
concretamente la deteccién de un tono contra ruido blanco, para un sistema tal como el mostrado en la Figura 3; y

la Figura 5 muestra un grafico de otra caracteristica de funcionamiento de receptor para un receptor digital de RF,
concretamente la deteccidon de una sefial contra un tono de interferencia y ruido blanco, para un sistema tal como el
mostrado en la Figura 3.

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques de un receptor digital 1 de RF convencional conocido. La arquitectura
exacta del receptor digital de RF puede variar, pero en la Figura 1 se muestran las etapas clave necesarias para la
deteccion. En la entrada de la antena 2 a un amplificador 3 con bajo nivel de ruidos se recibe una sefal, que
entonces se transmite, a través de otro medio 4 de amplificacion, a un convertidor analégico-digital (ADC, por sus
siglas en inglés) 5. El ADC envia grupos de secuencias de muestras, denominadas DCW, que han de ser
ponderadas mediante una funcién de ventana aplicada a través de un medio 6 adecuado. La eleccién de la funcion
de ventana aplicada en 6 limita la estimacion espectral a una resoluciéon de frecuencia concreta (relacionada con el
ancho del I6bulo principal de la respuesta de dominio de frecuencia de la funcion de ventana), un nivel concreto de
fuga espectral de lobulos laterales y una pérdida de procesamiento concreta (debida al NEB de la ventana). Estos
factores so6lo pueden compensarse entre si y cambiarse mediante un cambio de DCW por DCW cargando una
funcién de ventana alternativa después de que la DFT haya procesado la DCW actual. La salida de sefial en 6 tiene
una transformada discreta de Fourier (DFT) aplicada mediante un medio adecuado en 7, que entonces se convierte
en coordenadas polares en 8 para formar una estimacion espectral 9. Esta se compara entonces con un umbral de
deteccion a través de un medio 10 de comparacion adecuado y se aplican reglas 11 de decision para dar salida a
decisiones de deteccion finales para cada intervalo 12 de frecuencias.

Por ejemplo, en la Figura 2(a) la ventana rectangular tiene una respuesta de dominio de frecuencia mostrada en el
recuadro (b) que tiene buena resolucion de frecuencia (I6bulo principal estrecho), pero mala proteccién contra fugas
espectrales (I6bulos laterales altos). En la Figura 2(c), la ventana de Hann tiene las propiedades opuestas. Esto se
muestra en el recuadro (d): tiene mala resolucion de frecuencia (I6bulo principal ancho), pero buena proteccion
contra fugas espectrales (I6bulos laterales bajos). Ademas, debido a la atenuacion de las muestras en los extremos
de las funciones de ventana de Hann y Chebyshev en las Figuras 2 (c) y (e), experimentan una pérdida de
procesamiento, donde se atenuta algo de potencia de sefal.

El medio 11 de reglas de decision de la Figura 1 se requiere para describir el patron de la respuesta de dominio de
frecuencia de la funcion de ventana que haya sido elegida. Esta logica es necesaria para impedir falsas detecciones
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debidas a lébulos laterales altos o I6bulos principales anchos. Un ejemplo de tal regla de decisiéon podria fijar que si
se halla un pico espectral grande en un intervalo de frecuencias y si se ha utilizado una funcién de ventana de Hann,
entonces no se permiten detecciones en los intervalos directamente adyacentes porque es probable que éstas se
deban al I6bulo principal ancho.

La Figura 3 muestra el diagrama de bloques para el receptor digital 1 de RF de la invencioén, que incorpora al flujo de
datos la técnica SVA de 3 puntos conjunta. Las caracteristicas compartidas entre los sistemas de la Figura 1y de la
Figura 3 tienen los mismos numeros de referencia.

En la Figura 3, el dispositivo es un receptor digital de RF que utiliza la técnica SVA de 3 puntos conjunta (SVA) a
través de un medio 13 adecuado después del medio 7 de DFT, en lugar de la aplicacion de una funcion de ventana
mediante un medio 6 adecuado antes del medio 7 de DFT. El ADC 5 envia DCW que han de ser procesadas
mediante la DFT 7, cuya salida compleja es procesada mediante la SVA 13. La técnica SVA permite eficazmente
que cada intervalo de frecuencias tenga su propia funcion de ventana de dominio temporal correspondiente elegida
de la familia de funciones de ventana de coseno alzado. La técnica SVA elige la funcion de ventana 6ptima de esta
familia seguin una sencilla ecuacién de minimizacion de potencia (véase la Ecuacion 1). Después de la aplicacion de
la SVA 13, se forma 9 una estimacion espectral que se somete a un umbral a través de un medio 10 de comparacién
adecuado para picos espectrales. No se utilizan reglas 11 de decision para revisar los diversos picos espectrales.

Los cambios importantes con respecto al receptor digital de RF genérico de la Figura 1 a la Figura 3 son la
eliminacion del medio 6 de funcidn de ventana, la eliminacion del medio 11 de reglas de decision y la insercion del
medio 13 de SVA, que en una forma de la invencién esta optimizado para el DSP.

El medio 13 de SVA aplica eficazmente un algoritmo que selecciona la funcion de ventana optima para cada
intervalo de frecuencias de la familia de coseno alzado de funciones de ventana. Por lo tanto, es posible lograr al
mismo tiempo tanto ldbulos laterales bajos como un Idbulo principal estrecho, reduciendo enormemente la
dependencia del medio 11 de reglas de decision hasta el punto de que éste puede omitirse en la Figura 3. La
pérdida de procesamiento que se produce en el sistema de la Figura 3 al utilizar algo diferente de una funcion de
ventana rectangular, medio 6, se recupera también con el uso del medio 13 de SVA.

Para mostrar las optimizaciones de la SVA para el DSP en una forma de la invenciéon, es necesario detallar las
matematicas del algoritmo. El algoritmo de SVA implica dos etapas:

1) Calculo de parametros a en cada intervalo de frecuencias segun la ecuacion:

Ecuacion 1

a:%{ X(k) }
X(k+D)+X(k-1)

2) Aplicacion de los parametros a a cada intervalo de frecuencias segun el siguiente conjunto de ecuaciones:

Ecuacién 2

X(k), fo para:0
X, (k)y=3X(k)—a(X(k+1)+ X(k-1)), fo para;ocﬁ%}

X(k)—%(X(k-i-l)-i-X(k—l)), fo‘ para %

La Ecuacion 1 expandida en partes real e imaginaria es:
Ecuacion 3

a:IMMHk+D+Mk*m+Q%MQ%+D+Q%—D]
[I(k+1)+I(k-D]* +[Q(k +1)+ Ok -]’

A partir de un examen de la Ecuacion 3, el divisor es real y positivo y el signo del dividendo determina el signo de a.
Si el dividendo es menor o igual que cero, se deduce que a es menor o igual que cero. Por lo tanto, desde la
Ecuacioén 2 no se requieren mas operaciones matematicas en el intervalo de frecuencias procesado.

La primera operacion que sigue, con la SVA optimizada para el DSP, es calcular el dividendo. Esto se logra en forma
de operaciones de multiplicacion-acumulacion (MACC, por sus siglas en inglés) en la Tabla 1. Se realiza una
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comprobacion en cuanto a si el bit de signo del dividendo es negativo (mostrado como una prueba de signo en la
Tabla 1) o si todos los bits de la palabra son cero (mostrado como una operacién de cortocircuito “O” en la Tabla 1).
Si cualquiera de estas dos pruebas es verdadera, no se emprende mas procesamiento en ese intervalo de
frecuencias concreto (es decir que no se calculan la operacion de division en la Ecuacién 3 ni las operaciones de la
Ecuacion 2 para ese intervalo de frecuencias). Esto ahorra bien tiempo de computacion, bien consumo de energia,
dependiendo de si la SVA optimizada para el DSP se implementa como un procedimiento o como un conducto.

Tabla 1

Operacion MACC Resultado intermedio en registro

Multiplicacion I(k)I(k+1)

Acumulacion I(k)I(k+1)

Multiplicacion I(k)I(k-1)

Acumulacion 1(k)I(k+1)+I(k)I(k-1)
Multiplicacién Qk)Q(k+1)

Acumulacion 1(K)I(k+1)+I(K)I(k-1)+Q(k)Q(k+1)
Multiplicacién Q(k)Q(k-1)

Acumulacion I(k)I(k+1)+I(k)I(k-1)+Q(k)Q(k+1)+Q(k)Q(k-1)
Seudocoédigo

if (bitget (acc_reg,MSB) || Short-circuitOR (acc_reg)==0)

Operacion logica

Prueba de signo O todo ceros

En el calculo del dividendo, se calcula la “suma de los intervalos de frecuencia vecinos”. Esta es la cantidad
X(k+1)+X(k-1) = [I(k+1)+I(k-1)] + i[Q(k+1)+Q(k-1)]. Esta cantidad se almacena en memoria para un uso posterior.

Si la prueba en cuanto a si el dividendo es menor o igual que cero en la Tabla 1 regresa falsa, entonces la SVA
optimizada para el DSP pasa a sus siguientes operaciones y vuelve a llamar la “suma de los intervalos de frecuencia
vecinos”. La division real se realiza con el uso del dividendo (que se habia calculado y almacenado en acc_reg en la
Tabla 1) como sigue:

acc_reg

UG+ T -D] + [0+ 1)+ Ok -]’

Se aplica una prueba al cociente devuelto de la divisidn en cuanto a si es mayor o igual que 2. En esta invencion,
esta prueba se realiza agregando el primer bit fraccionario del cociente a los bits de nimero entero del cociente y
aplicando una operaciéon de cortocircuito O. Si esta prueba se devuelve como verdadera, se realiza una operacion
de desplazamiento de “barril” una posicién hacia la derecha en la “suma de los intervalos de frecuencias vecinos”
(desplazamiento indicado en la Tabla 2 como “»”). Una operacién de desplazamiento de barril es mucho mas
sencilla en cuanto a la computacién que una multiplicacion, lo que permite ahorrar bien tiempo de computacion, bien
consumo de energia, dependiendo de si la SVA optimizada para el DSP se implementa como un procedimiento o

como un conducto.

Si la prueba en cuanto a si el cociente es mayor o igual que %2 se devuelve como falsa, entonces, en esta forma de
la invencion, los bits fraccionarios (excepto el bit que representa 2') del cociente se utilizan para multiplicarlos por
las partes real e imaginaria de la “suma de los intervalos de frecuencia vecinos”. Después, el resultado de esta
multiplicacion se resta a las partes real e imaginaria del intervalo de frecuencias que se esta comprobando.

Tabla 2

Parte real

Operacion a 2 0,5 Resultado intermedio

Operacion

0 < a < 0,5 Resultado intermedio

Desplazamiento I(k+1)+I(k-1) » 1

Multiplicacion

a (I(k+1)+l(k-1))

Resta I(k)~(I(k+1)+I(k-1)»1)

Resta

I(k)-a (I(k+1)+I(k-1))

Parte imaginaria

Desplazamiento Q(k+1)+Q(k-1) » 1

Multiplicacion

a (Q(k+1)+Q(k-1))

Resta Q(k)-(Q(k+1)+Q(k-1)»1)

Resta

Q(k)-a (Q(k+1)+Q(k-1))
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Como ejemplo de las ventajas en cuanto al rendimiento de deteccion que la SVA proporciona cuando se utiliza en un
papel de deteccion en un receptor digital de RF, se muestran unos graficos de caracteristica de funcionamiento del
receptor en la Figura 4 y la Figura 5. Estos resultados se obtuvieron de modelos de receptores digitales de RF
simulados. Se han obtenido resultados similares de implementaciones de matrices de puertas programables in situ
(FPGA, por sus siglas en inglés) reales de estos receptores simulados. Ambas figuras se han producido a partir de
100.000 acontecimientos de prueba y comparan el rendimiento del receptor digital de RF convencional de la Figura 1
con el receptor digital de RF que utiliza SVA de la Figura 3. El receptor digital de RF convencional se ha simulado
con un medio 6 de funcién de ventana entre las opciones: ventana de Chebyshev, ventana de Hann o ventana
rectangular. Las dos figuras se han producido a partir de dos escenarios diferentes.

La Figura 4 muestra los resultados de los receptores digitales de RF intentando detectar un solo tono de frecuencia
aleatoria. La Figura 5 muestra los resultados de los receptores digitales de RF intentando detectar un tono de
frecuencia aleatorio mas débil en presencia de un tono de frecuencia aleatorio mas fuerte. Los tonos mas débil y
mas fuerte estaban préoximos en frecuencia y estaban separados por una separacion nominal entre frecuencias
equivalente a dos intervalos de frecuencias de DFT. Sin embargo, la separacion exacta variaba, porque las
frecuencias se elegian al azar en una gama de intervalos de frecuencia. En la Figura 4, RSRaida S€ refiere a la
relacion sefial-ruido en la salida del bloque de DFT vy, en la Figura 5, RSlsaiqa Se refiere a la relacion sefal-
interferencia en la salida del bloque de DFT. P4 significa probabilidad de deteccidon en ambas figuras. La probabilidad
de falsa alarma elegida para las simulaciones fue de 0,01.

La Figura 4 demuestra que el receptor digital de RF que utilizaba la técnica SVA igual6 el rendimiento del receptor
digital de RF convencional con ventana rectangular y sobrepasé el rendimiento de los receptores digitales de RF
convencionales con ventana de Chebyshev y con ventana de Hann. La Figura 4 muestra que el uso de SVA en un
receptor digital de RF pudo igualar el rendimiento de un receptor digital de RF con ventana rectangular. Sélo a partir
de este dato, pareceria que existe poca ventaja en la utilizacion de la técnica SVA en relacion con la funcion de
ventana rectangular. Sin embargo, este escenario favorece el uso de la ventana rectangular, porque los receptores
digitales de RF buscaban solo detectar una sefal y por lo tanto se ignoraron los niveles de los l6bulos laterales.

La Figura 5 muestra que el receptor digital de RF que utilizaba la técnica SVA proporcioné el mejor rendimiento de
deteccion. Durante la deteccion de una sefial muy proxima en frecuencia a ofra sefial se vuelven importantes
muchos factores, tales como los niveles de los lobulos laterales, el ancho del I6bulo principal y la pérdida de
procesamiento. Dado que la técnica SVA optimiza todos estos factores, el receptor digital de RF que utilizaba la SVA
proporciond el mejor rendimiento para este escenario.

A partir de estos dos escenarios ejemplares, el uso del receptor digital de RF de la Figura 3 que incorpora SVA en su
flujo de datos tiene como resultado una deteccién optimizada.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de receptor digital de radiofrecuencia (RF) para detectar sefiales de RF, que comprende:

un receptor digital de RF que incluye un medio de transformada discreta de Fourier (DFT), sirviendo el sistema de
receptor digital para tomar decisiones de deteccion sobre una sefial de RF recibida mediante una antena sobre la
base de una estimacion espectral formada a partir de una salida del medio de DFT; estando el sistema de receptor
digital caracterizado por que

el receptor digital de RF esta configurado para:
a) muestrear la sefial de RF para proporcionar una secuencia de ventanas de captura de datos;
b) procesar las ventanas de captura de datos con una transformada discreta de Fourier (DFT);

c) aplicar una apodizacion variable en el espacio (SVA) configurada para realizar un procesamiento digital de
sefiales (DSP) en la salida compleja de los datos de la transformada de Fourier, para obtener una estimacion
espectral, en donde aplicar la SVA incluye:

(c1) calcular parametros a en cada intervalo de frecuencias segun la ecuacion siguiente:

_% X (k) donde k es un nimero entero que
Xk+D)+ X(k=1) representa el intervalo de frecuencias

(c2) aplicar los parametros calculados a cada intervalo de frecuencias segun

X(k), for <0 para
X, k)y=<Xk)-a(Xk+D)+X((k-1), for {0« péra

X(k)—%(X(k+l)+X(k—l)), for a>% para

y

(d) realizar detecciones en la estimacion espectral.

2. Un sistema de receptor digital de RF segun la reivindicacion 1, en donde, mediante una activacion de la SVA, el
receptor digital de RF esta configurado para repercutir en la estimacion espectral minimizando la fuga espectral de
I6bulos laterales mientras mantiene al mismo tiempo una resoluciéon de frecuencia de una funcién de ventana
rectangular.

3. Un sistema de receptor digital de RF segun la reivindicacion 1 o 2, en donde, para activar la SVA, el receptor
digital de RF esta configurado para realizar un procesamiento digital de sefiales (DSP) para repercutir en el tiempo
de computacion o el consumo de energia, dependiendo de si la SVA se implementa como un procedimiento o como
un conducto.

4. Un receptor digital de RF segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde aplicar los parametros
calculados a cada intervalo de frecuencias incluye calcular el dividendo, en donde si el dividendo es negativo o si
todos los bits del dividendo son cero no se realiza mas procesamiento en un intervalo de frecuencias respectivo.

5.  Un sistema de receptor digital de RF segun la reivindicacion 3, en el que el DSP del sistema de receptor digital
esta configurado para repercutir en la estimacion espectral minimizando la fuga espectral de lobulos laterales
mientras mantiene al mismo tiempo una resolucién de frecuencia de una funcion de ventana rectangular.

6. Un método para detectar radiofrecuencias, que comprende: en un receptor digital de RF:
a) muestrear la sefial de RF recibida para proporcionar una secuencia de ventanas de captura de datos;
b) procesar las ventanas de captura de datos con una transformada discreta de Fourier (DFT);

c) aplicar una apodizacion variable en el espacio (SVA) configurada para realizar un procesamiento digital de
sefiales (DSP) en la salida compleja de los datos de la transformada de Fourier, para obtener una estimacion
espectral, en donde aplicar la SVA incluye:

calcular parametros a en cada intervalo de frecuencias segun la ecuacion siguiente:
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Xk+D+ Xk-1)

donde k es un numero entero que representa el intervalo de frecuencias, aplicando los parametros calculados a
cada intervalo de frecuencias segun

X (k), for a<(para
X, (k)y=<Xk)—a(X(k+1)+X(k-1)), for {0< parei}

X (k) —%(X(k +D+ X(k-1), for a> -lpara

y

(d) realizar detecciones en la estimacion espectral.

7. Un método segun la reivindicacion 7, en el que la SVA esta configurada para un procesamiento digital de
sefiales (DSP), comprendiendo el método, para cada intervalo de frecuencias en una salida de una DFT:

a) calcular expresiones I(k+1) + I(k-1) y Q(k+1) + Q(k-1) para formar palabras de coma fija, y almacenar copias de
las palabras, temporalmente, en la memoria;

b) calcular, sobre la base de las palabras de coma fija,

I(k) [I(k+1) + 1(k-1)] + Q(k) [Q(k+1) + Q(k-1)] con operaciones de multiplicacion-acumulacion (MACC) para formar otra
palabra de coma fija;

c) aplicar una prueba de signo y una prueba de operacion de cortocircuito O a bits de la otra palabra de coma fija; y

d) terminar el procesamiento para un intervalo de frecuencias si cualquiera de las dos pruebas se devuelve como
verdadera, o de lo contrario calcular una expresion:

[I(k+1)+I(k-1)]? + [Q(k+1)+Q(k-1)]?
con las operaciones MACC vy las palabras de coma fija para formar otra palabra de coma fija mas,

donde | es una parte real, Q es una parte imaginaria y k es un ndmero entero que representa el intervalo de
frecuencias.

8.  Un método segun la reivindicacion 8, que comprende las operaciones adicionales de:

a) dividir una sefal utilizando la otra palabra de coma fija como dividendo y la otra palabra de coma fija mas como
divisor para formar dos palabras: una que contiene bits de nimero entero y otra que contiene bits fraccionarios;

b) agregar el bit fraccionario mas significativo de la palabra que contiene bits fraccionarios a la palabra que contiene
los bits de nimero entero para formar una palabra de coma fija combinada;

c) aplicar una prueba en cuanto a si la palabra de coma fija combinada es mayor o igual que 1/2;

d) realizar una operacion de desplazamiento de barril una posicion a la derecha para las palabras de coma fija para
formar palabras resultantes con desplazamiento de barril; y

e) restar una palabra resultante respectiva de un intervalo de frecuencias respectivo y terminar el método si la
prueba de la palabra de coma fija combinada se devuelve como verdadera; o de lo contrario multiplicar cada palabra
que contenga los bits fraccionarios, con el bit mas significativo eliminado, por una palabra de coma fija respectiva
para producir un producto asociado con cada intervalo de frecuencias respectivo, y restar el producto del intervalo de
frecuencias respectivo con operaciones MACC.

9. Un método segun la reivindicacion 8, en el que la salida de sefial con SVA aplicada esta preparada para un
procesamiento digital de sefales.

10. Un método segun la reivindicacion 8, en donde el procesamiento se realiza sin aplicacion de una funcién de
ventana, y las detecciones de preformacion se realizan sin logica de reglas de deteccion.
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